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Дозаторы сыпучих продуктов получили широкое применение в пищевой и 
химической промышленности, промышленности строительных материалов, в процессе 
добычи и переработки полезных ископаемых. Непрерывное совершенствование 
конструкций дозаторов, обновление линейки общепромышленных и специализи-
рованных контроллеров, программного обеспечения  для систем централизованного 
контроля требуют непрерывной модернизации  (соответственно и проектирования) систем 
управления процессом дозирования. Представления в сознании проектировщика и 
проектной документации  как процесса дозирования, так и системы управления меняются 
при погружении в программно-элементный базис сред автоматизированного 
проектирования (CAD/CAE систем) в ходе моделирования возмущенного движения 
дозатора и отладки управляющих алгоритмов. Изменение координатного пространства 
для описания системы управления приводит к нарушению целостности восприятия 
моделируемой системы, возможным ошибкам, связанным с перекодированием сообщений 
в разных алфавитах, определяет повышение сложности задачи модернизации с 
увеличением временных затрат на ее решение. В статье на примере систем управления 
объемными дозаторами, функционирующими в линиях по производству сыпучих 
пищевых продуктов разного дисперсного состава, рассматривается процесс 
трансформации координатного пространства для построения множества, включающего 
модели системы управления, дозатора, совокупности «питатель-система управления-
дозатор». 
В процессе проектирования множество  моделей превращается во фрагмент 
моделирующей среды  со своим предметно-временным окружением, адекватность 
которого будущей системе управления определяется  в рамках выделенных допущений и с 
использованием изменяющихся в ходе проектирования критериев с размытыми на 
начальных стадиях модернизации областями определения. Семантическая сложность  
модельного пространства и многообразие пространств затрудняют выделение дискурса 
при применении программных CAD/CAE систем. В области систем управления, 
электромеханики и проектирования систем «технологический объект-система 
управления»  проблема перехода от логической структуры задач моделирования  к 
стилевым особенностям, связанным с применением систем автоматизированного 
проектирования и имитационного моделирования, стоит особенно остро при 
трансформации представлений связей между моделями программно-технических средств, 
обусловленных  композиционными отношениями [1].  
Наличие композиционных отношений требует многократного перекодирования и 
отображения элементов одного множества координат для описания процессов 
дозирования  в элементы  множества для описания системы управления и далее в 
элементы множества для представления процесса дозирования, дозатора и системы 
управления в CAD/CAE системе. Не вдаваясь в суть операций отображения и их свойств,  
укажем то, что сами пространства являются нечетко определенными на начальных 
стадиях проектирования. Это приводит к возникновению технических и семантических 
ошибок при изменении элементного базиса для построения системы управления [2]. В 
свою очередь, возможны когнитивные искажения сущности задачи проектирования и 
подмена данной задачи другой [3]. При этом нарушаются определенные нормативными 
документами требования к показателям удобства применения и корректности CAD/CAE 
систем, отражающим представление программных документов и программ в виде, 
способствующем пониманию логики функционирования программы в целом и частном 
[4]. Показатели корректности определяют однозначное, непротиворечивое описание и 
использование тождественных объектов, функций, терминов, определений, 
идентификаторов и т. д. в различных частях документов и программных модулях при 
проектировании. Показатели удобства применения CAD/CAE систем отражают 
представление документов в виде, способствующем пониманию логики 
функционирования совокупности «питатель-система управления-дозатор». 
На начальном этапе синтеза законов управления переходят от описательных 
естественно-языковых представлений о процессе дозирования  к математическим и 
алгоритмическим зависимостям, характеризующим связи набора выделенных параметров 
с процедурами переноса и преобразования дозируемой среды  в пространственно-
временном континууме технологического объекта (рис. 1). Данная схема является 
обобщенной и не содержит информации о конкретных значениях множеств и изменениях 
координатного пространства, описывающего систему управления, как и информации о 
структуре системы управления дозатором. Для человека  данные о возмущениях, 
коэффициентах настройки блоков управления и выходных управляемых переменных на 
начальной стадии необходимо  сформировать   в виде  списков и таблиц.   
 
 
Рис. 1. Представление системы  и объекта управления  
на стадии синтеза законов управления 
 
Выбор программно-элементного базиса для реализации системы управления 
заставляет возвращаться на итерационный цикл перекодирования данных для описания 
объекта и системы управления с внесением изменений, обусловленных выбранным 
базисом. В начале ХХI в. системы управления процессами дозирования пищевых сыпучих 
продуктов имеют многоуровневую структуру. Для реализации нижнего  уровня 
управления  применяются  промышленные логические контроллеры, на верхнем уровне 
используются панели оператора и/или информационные терминалы  персональных ЭВМ. 
Межуровневая и внутриуровневая  связи  между средствами автоматизации реализуются 
на базе промышленных шин (например, PROFIBUS, Fieldbus Foundation) или  сетей на 
базе интерфейса RS485.  Модули верхнего уровня входят в состав  систем 
централизованного контроля и диспетчеризации (SCADA) и обеспечивают: ведение базы 
данных значений параметров дозатора; выполнение расчетов значений переменных 
модели процесса дозирования; графическое представление данных и параметров в виде 
мнемосхем, графиков; проверку попадания  значений параметров в выделенные области и 
формирование сигналов  сигнализации об отклонениях; архивирование данных; 




Уравнения и связи, 






При применении конкретных (с большой долей вероятности типовых) решений по 
программно-технической реализации законов управления трансформация таблиц о 
параметрах состояния совокупности «питатель-система управления-дозатор» 
осуществляется средствами многооконного интерфейса CAD/CAE систем с учетом того, 
что система управления является составной частью технологического объекта [5]. 
В процессе перехода от математической постановки задачи управления к 
программно-технической реализации осуществляется трансформация множества заданий. 
Заданная производительность технологической линии должна быть трансформирована в 
заданную скорость технологического конвейера, а та, в свою очередь, в  заданные 
значения скоростей приводов технологических агрегатов для управления 




Рис. 2. Представление комбинированной системы  
«питатель-система управления-дозатор» 
 
В случае применения для регулирования скоростей  питателя и дозатора частотных 
преобразователей возможно для управления приводами использовать классические  
ПИ(Д) регуляторы. При оценке поведения дозатора при действии возмущений  с 
использованием в качестве САЕ системы среды Matlab используется представление 
привода в виде последовательного включения двух апериодических звеньев (рис. 3). 
Рассмотрение наличия внутренних возмущений, связанных с наличием стволовых 
режимов течения сыпучего материала в бункере дозатора и внешних возмущений работы 
привода требует введения блоков внесения случайных помех (в зависимости от закона 
распределения помехи в среде Matlab они имеют обозначения «Random numder», «Uniform 
Random Number») (рис. 3). 
Вместо термина  «система управления приводом»  в процессе интерактивного 
взаимодействия со средой моделирования проектировщик начинает использовать термин 
«PID Controller», вместо термина «привод» – представление произведения множителей 
«Transfer Fon» на языке передаточных функций. Выбор  языков определяется опытом и 




























Рис. 3. Представление системы управления при исследовании асимптотической 
устойчивости системы управления дозатором с использованием среды Matlab 
 
Приведенные   представления системы управления дозатором дополняются 
описанием цели функционирования системы управления в виде критериальных 
зависимостей, которые определяются выбором режима работы. В инженерной практике 
рассматриваются три базовых режима: пусковой, рабочий, останова. В пусковом режиме и 
режиме останова в качестве критерия управления обычно рассматривается время 
пуска/останова с ограничениями на показатели качества продукта. Ниже рассматриваются 
критериальные зависимости для управления дозатором  в рабочем режиме. Первоначально  
в качестве критерия управления выбирается заданная производительность 
технологической линии с наложенными на нее ограничениями на колебания массы  
продукта в упаковке: 













i                                      (1) 
где Q – производительность, упаковок/мин; Qзад – заданная производительность, 
упаковок/мин, ΔQ – допустимые отклонения производительности, N – число выпущенных 
упаковок (циклов дозирования), δ – заданная погрешность дозатора, кг. 
Уравнения (1), как и представления структуры системы управления, также 
трансформируются в процессе проектирования.  При исследовании  системы «дозатор-
привод-система управления» методами имитационного моделирования вместо 
производительности рассматривается расход продукта на входе (q1)  и выходе бункера 
дозатора (q2), зависящий от скоростей приводов питателя и дозатора (w1 и w2): 
 
                                        w1зад = f1( q1, q2),  w2зад = f2( q1, q2),                                         (2) 
 
w1 = F1 (e1), w2 = F2 (e2), e1 =  w1  – w1зад, e2 =  w2  – w2зад, w1зад – w2зад = F3 (Qзад), 
 
где w1зад, w2зад – заданные (расчетные) значения скоростей приводов;  f1, f2 – зависимости 
скоростей приводов питателя и дозатора от расходов продукта на входе и выходе;  e1 , e2  – 
рассогласования для локальных регуляторов скоростей приводов питателя и  дозатора; F1, 
F2, F3 – функции преобразования координат.  
Существующие промышленные системы SCADA (RTAP/Plus (Hewlett Packard)),  
Simplicity (GE Fanuc), WinCC (Simens), DataRate (ОАО  «КонтрАвт») не предусматривают 
моделирования режимов течения продукта при управлении дозаторами с использованием схем 
рис. 3. Кроме того, затруднения в применении известных методов расчета режимов течения 
продукта в бункере дозатора  связаны с неправильной формой частиц дисперсной сыпучей среды 
[6]. Это делает невозможным прогнозирование стволового режима течения и образования 
застойных зон в ходе управления и требует изменения алгоритмов управления под конкретный 
программно-технический базис. При проектировании систем управления дозаторами сыпучих 
пищевых продуктов перемещение материала рассматривается как  квазипериодическое 
возникновение  и разрушение  сводов по всему объему материала. Для стабилизации границ 
устойчивости движения продукта  на границах различных зон течения   при управлении 
процессом дозирования авторами предлагается  введение цели управления второго уровня, 
направленной на стабилизацию режима истечения сыпучего материала из бункера посредством 
управления промежуточной координатой:  
 
                         w1 зад – w2 зад = F4 (Qзад,  Н, P),  Н = Нзад± Δ Н,                                (3) 
 
где Н   – промежуточная координата; F4 – функция, определяющая зависимость разности 
расчетных значений скоростей приводов питателя и дозатора от выделенных параметров 
состояния; P  – набор возмущений и конструктивных свойств дозатора. 
В состав множества P входят гранулометрический состав;  физическая и насыпная 
плотности продукта;  изменение насыпной плотности продукта под действием сжимающего 
усилия; твердость, когезия и адгезия  частиц продукта;  углы естественного (коэффициент 
внутреннего трения) и динамического откоса;   влажность и гигроскопичность продукта  [7]. 
Дополнительно учитываются диаметр и  высота бункера, материал стенок бункера, диаметр и 
форма  выпускного отверстия дозатора.  
Принимается допущение, что на основе решения уравнения (3) для заданных свойств 
продукта и определенной конструкции дозатора можно обеспечить устойчивость режима 
истечения продукта без образования стволовых режимов течения и застойных зон в объеме 
бункера при стабилизации  уровня продукта. Таким образом, в качестве координаты Н может 
рассматриваться уровень  продукта h в бункере, поддерживаемый в пределах, не приводящих к 
образованию застойных зон для заданных  вида дозатора и  физико-механических свойств 
продукта. 
Анализ процесса проектирования системы управления объемным дозатором молотого 
кофе позволяет выделить базовые операции, при выполнении которых трансформируется 
координатное пространство для описания системы управления процессом дозирования:   
постановка цели управления, выбор описывающих ее зависимостей; 
выделение входных и выходных параметров, возмущений, управлений; 
построение уравнений (аналитических и логических) для описания  отношений между 
параметрами  объекта и частями системы управления; 
выбор программно-технического базиса для реализации алгоритмов управления; 
выбор CAD/CAE системы и погружение в нее выбранного базиса; 
выделение блока настроечных параметров модели; 
определение значений статической ошибки,  абсолютной динамической ошибки и 
времени регулирования промежуточной координаты с использованием конкретизированного 
выражения (3); 
оценка асимптотического движения системы управления дозатором и питателем  с целью 
выявления низко- и высокочастотных колебаний  показателя, описывающего цель управления с 
использованием конкретизированных выражений (1) и (2). 
Приведенные рассуждения подтверждают тезис о том, что в практической 
деятельности безупречная в математическом плане модель при ограничениях со стороны 
ее программно-технической реализации не дает выигрыша в ходе управления 
технологическим процессом. При трансформации пространства координат происходят  не 
только  изменения в терминологическом составе, отражающие представление одних и тех 
же понятий в терминах другого языка (языка моделирования), но и изменение самого 
координатного пространства, связанного с тем, что выбранные способы и алгоритмы 
управления дозатором не позволяют выйти на качественно новый уровень управления. 
Требуется рассмотрение дополнительных координат, учет свойств конструкции, 
моделирование действия внешних возмущений в процессе проектирования системы 
управления. 
Учет изменений координатного пространства в задаче управления процессом 
дозирования сыпучих пищевых продуктов на базе современных промышленных 
контроллеров позволяет реализовать высокий инновационный потенциал систем 
управления, который отражается: в возможности формирования трендов переменных 
состояния бункера на основе  получения измерительной информации об уровне продукта 
по всему пространству бункера. Двухуровневая система управления позволяет 
использовать размерные алгоритмическое и вычислительное описания  для обработки 
информации с выработкой управляющих сигналов на систему приводов питателя и  
дозатора при  представлении результатов в виде динамических графических объектов 
средствами многооконного интерфейса  SCADA  системы для анализа и дальнейшей 
интерпретации человеком-оператором при формировании решения о  качестве 
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